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Получены соотношения, связывающие скорости звука или коэффициент Пуассона с параметром Грюнайзена твердых тел. Дан анализ при- 
менения этих формул для определения параметра Грюнайзена ряда металлов, ионных и ионно-молекулярных соединений. 


Цвдадйнии поведения твердого тела при измене- 
нии его линейных и/или объемных размеров важная 
роль принадлежит двум характеристикам материалов 
- коэффициенту Пуассона а и параметру Грюнайзена у. 
Первый из них (а) характеризует стремление материала 
сохранять в процессе упругой деформации свой перво- 
начальный объе , / . а /8 \ вен Г 1.21 

е _ ( А / ) 
е 

где е' = (ДОЛГ) - относительное поперечное сужение 
образца с поперечным размером б; 8 = (А1/1) - относи ' 
тельное продольное удлинение образца длиной 1 при 
нагрузке. Для реальных упругих тел, увеличивающих 
свой объем при растяжении и уменьшающих при сжа- 
тии, величина а может лежать только в пределах от О 
до 0,5 [3]. Практически для большинства материалов 
коэффициент Пуассона находится еще в более узком 
интервале: от 0,2 до 0,4 [4]. Однако по современным 
представлениям диапазон возможных значений ко- 
эффициента Пуассона существенно расширен за оба 
предела: о может быть и отрицательным (о < 0), и 
больше 0,5 [5-11]. При этом установлено, что отрица- 
тельные значения коэффициента Пуассона характерны 
для кристаллов, обладающих большим фактором 
анизотропии, а также сформулировано необходимое 
для а < 0 условие - тангенциальная жесткость в точке 
контакта взаимодействующих частиц должна быть 
больше нормальной жесткости. Модель твердого тела с 
0> а > 0,5 предполагает микроэлемент среды с враща- 
тельной степенью свободы. Отрицательные значения 
а соответствуют материалам, расширяющимся при 
растяжении (сужающимися при сжатии) и наблюдаются 
у некоторых интерметаллидов с промежуточной валент- 
ностью, для которых константа упругости с 12 < 0 [12]. 

Непосредственные измерения о материалов по (1) в 
последние годы уступили место косвенным методам его 
определения по величинам скоростей распространения 
звука или модулям упругости. Однако следует при этом 
проводить предварительные исследования на предмет 
полной справедливости расчетных соотношений для 
коэффициента Пуассона данной группы веществ [3]. В 
отношении металлов это было сделано в работе [3], а для 
ионных и ионно-молекулярных кристаллов в [13-15]. 
Среди известных расчетных соотношений для о в случае 
его косвенного определения были рекомендованы два: 



где о ь - скорость распространения продольных упругих 


волн в неограниченной среде, о ( - скорость распро- 
странения поперечных упругих волн, и 
г. 

° = Т~ 1 ( 2 ) 

где Е - модуль Юнга, О - модуль сдвига. Формула (2) не 
требует знания плотности вещества р, а упругие модули 
Е и О являются сравнительно легко определяемыми ве- 
личинами. Тем не менее, ни (2), ни (3) заранее не гаран- 
тируют получения истинного значения коэффицие^ 
Пуассона для конкретного вещества. Следовательно, 
как справедливо призывают авторы работы [3], к име- 
ющимся в литературе справочным величинам а следует 
относиться осторожно, по крайней мере, критически. 

Одним из путей решения проблемы адекватного 
определения коэффициента Пуассона косвенными мето- 
дами является установление новых зависимостей между 
о и некоторыми другими характеристиками твердого 
тела, отражающими свойства реального материала и 
особенности его деформации. Среди набора подобных 
характеристик вещества обращает внимание так назы- 
ваемый параметр Грюнайзена у, который, подобно о, 
широко используется для описания свойств кристалла, 
зависящих от его объема Г 151: 
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где ѵ. - собственные частоты твердого тела. Параметр 
Грюнайзена является мерой ангармоничности сил, 
действующих между атомами (молекулами) твердого 
тела. Его среднее значение для большинства металлов 
и простых соединений находится в пределах от 1,0 до 
3,0 (в гармоническом приближении у = 0), а основным 
соотношением для экспериментального определен™ 
является уравнение (закон, формула) Грюнайзена [16]: 

б А 


где а - коэффициент теплового расширения, % - объ- 
емная сжимаемость, с ѵ - теплоемкость при постоянном 
объеме. 

В литературе уже известны попытки сопоставить 
коэффициент Пуассона с параметром Грюнайзена, 
например, в [6] получена формула 

: А ’ (5) 

зависимость по которой хорошо согласуется с экспери- 
ментальными данными (коэффициент корреляции 0,97). 
Однако (6) требует знания пяти параметров и этим мало 


1-2ст = 



Естественные науки 


отличается от уравнения Грюнайзена (5). 

Цель настоящей работы состояла в том, чтобы 
получить более упрощенную, чем в (6) связь между а 
и у, желательно без использования других параметров 
вещества. Ниже приводится вариант достижения у^й) 
занной цели с кратким анализом результатов примене- 
ния полученного соотношения. 

Теория 

Уравнению Грюнайзена (5) придадим более удобный 
для преобразования вид 



где Р - температурный коэффициент объемного рас- 
ширения, а В т - изотермический объемный модуль 
всестороннего сжатия (В т = 1/у). В физической акус- 
тике кристаллов экспериментально наиболее надежно 
определяются адиабатический модуль всестороннего 
сжатия В 5 , модуль сдвига О, а в теплофизике - удельная 
(молярная) теплоемкость при постоянном давлении с 
(С р ). Поэтому в (7) перейдем отВ т , с ѵ кВ 8 , с р , используя 
известную связь 

В т -с р =В 8 -с у ( ' 

Кроме этого, по формулам теории упругости для 
изотропной пространственно неограниченной упругой 
среды, связывающим акустические и упругие характе- 
ристики тве о в 1 Г 2 г 

* сіэі = +4/3- , Си = , 

можно получить соотношение между параметром Грю- 
найзена и скорс _ упругих волн 

г = у— (о* -4/3-ц?) 


Воспользуемся понятием среднеквадратичной 
роста по примерѵ пябпты Г 1 71 


и тем, что 


( о! + 2и? ^ 


моі® , 


( 9 ) 


ц - молярная масса, как показано там же. Тогда выражу 
ние для у становится ушного параметра х ' 

9 -4/3 

Г_ 2 }і + 2 ' 

В свою очередь коэффициент Пуассона а также яв- 
ляется функцией этого же параметра, см. (2). Объедал} 
(13) и (2), получаем новые соотношения, позволяющие 
определять у при и: ^ (]+а) э ®°Р от: 

Г ’2р^)' 

4/Зу- 1 Ѵ ’ 

2у + 1 

Итак, степень энгармонизма колебаний атома 
у положения равновесия (у) определяет механизм 
поперечной деформации (о) (другое название 
эффициента Пуассона - коэффициент поперечной 


деформации [3]). Оценим выводы нашей теории в 
контексте практических значений а и у. При значе- 
ниях 0,2 < о <0,4 по формуле (14) имеем интервал 
1 ,29 < у < 2,63, что соответствует наиболее часто встре- 
чающимся экспериментальным величинам параметра 
Грюнайзена. Для кристаллов, в которых выполняется сот 
отношение Коши (между однородно деформированными 
областями решетки действуют центральные силы, с = 
с^, о 0,25), у •• 1,5. При а = 0 (продольное удлиненней) 
сопровождается поперечным сжатием) у = 0,75 . Значение 
о - -1 соответствует "гармоническому" кристаллу (у = 
0). Наконец, максимально возможное положительное 
значение о = 0,67 достигалось бы в условиях "бес- 
предельного" энгармонизма (у -> со). Таковы первые 
выводы по полученным соотношениям (14) и (15). 

Акустический, упругий и термодинамический параметры 

Грюнайзена твердых материалов 

Рассмотрим практический аспект проблемы. За ос- 
нову анализа возьмем рабочие возможности формулы 
( 14) (для формулы ( 1 5) все оценки будут тождественны). 
Заключение о практической способности (неспособнос- 
ти) формулы (14) будем строить на основе сравнения 
значения параметра Грюнайзена, вычисленного по этой 
формуле (назовем его упругим параметром Грюнайзена 
и обозначим у п ) с термодинамическим параметром 
Грюнайзена у ( , формула (7), считающимся в литературе 
экспериментальным. Кроме этого, получим по формуле 
(13) значения параметра Грюнайзена из скоростей звука 
(назовем его акустическим и обозначим у ш ). Формула 
(13) в нашем выводе оказалась промежуточной, однако 
она имеет вполне самостоятельное значение (выше 
мы указывали, что значения коэффициента Пуассона 
могут быть получены разными методами, в том числе 
отнюдь не акустическими). Все необходимые сведения 
для проведенных расчетов и последующего анализа по 
трем классам веществ (элементы, ионные и ионно-мо- 
лекулярные соединения) представлены в таблице. 

Из акустических свойств веществ, приведенных в 
таблице (о ь , г> ( ), в литературе отсутствуют сведения 
только для СзР. Эти данные мы получили методом 
Фохт-Ройс-Хилла [2, 4] из констант упругости мо- 
нокристалла фторида цезия, измеренных Хауссюлем 
методом дифракции света на ультразвуке [23]. Необхо- 
димые для расчета у 18 некоторых веществ значения р, 
С , В 8 и р взяты нами из справочников [4, 24-26]. Как 
показывают результаты таблицы, между у ж у п , с одной 
стороны, и у , с другой стороны, наблюдается хорошее 
согласие (для отдельных веществ отклонения между 
акустическими (упругими) и термодинамическими 
параметрами Грюнайзена составляют 10... 15 %, что 
находится в пределах разброса данных по о ь , о ( , а, р, 
В 8 , и р для одного и того же материала, полученных раз- 
ными авторами). Проверка предложенных в настоящей 
работе соотношений на веществах, не включенных в 
таблицу, требует дополнительных экспериментальных 
сведений либо по их акустическим, либо по упругим 
свойствам, а также знания комплекса теплофизических 
характеристик для них и плотности (молярного объема). 
В дальнейшем авторы предполагают расширить список 
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Таблица. Скорости звука, коэффициенты Пуассона и параметры Грюнайзена неорганических веществ при стандартных условиях 















по литературным источникам 

веществ для проверки взаимосвязи между коэффициен- 
том Пуассона и параметром Грюнайзена. 

Заключение 

На основе закона Грюнайзена развита теория, 
позволяющая определять средние значения параметра 
Грюнайзена твердых тел как через скорости распро- 
странения упругих волн, так и через коэффициент 
Пуассона. Новые расчетные соотношения проверены 
для ряда металлов, простых и сложных неорганических 
соединений. Получено хорошее согласие с термодина- 
мическими значениями параметра Грюнайзена. 
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